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Abstrakt
Ve svojí diplomové práci řeším návrh elektromagnetického laboratorního vibrátoru, který
bude sloužit pro testování vibračních mikrogenerátorů. V první části práce se je vypracována
rešerše vybraných vibračních zařízení. Dále je zde vypracován vlastní návrh rozměrů a
naladění požadovaných vlastností elektromagnetického laboratorního vibračního zařízení.
Naladění potřebných vlastností a určení rozměrů elektromagnetického laboratorního
vibračního generátoru probíhá modelováním a simulováním v programech
MATLAB/Simulink a ANSYS. Řízení elektromagnetického laboratorního vibračního
zařízení je provedeno v programu MATLAB/Simulink. Návrh konstrukce a rozměrů
elektromagnetického laboratorního vibračního zařízení je proveden v programu SolidWorks.
Abstract
My thesis describes the design of a laboratory electromagnetic vibrator, which will be used
for testing of the vibrating microgenerators. In the first part of my thesis is the search of
selected laboratory electromagnetic vibration generators. There is also formulated its own
proposal and subsequent tuning of the required dimensions and characteristics of the
laboratory electromagnetic vibration generator. The tuning of necessary properties and
dimensions is formed as modeling and simulating in programms Matlab / Simulink and
ANSYS. The conduct of laboratory electromagnetic vibration generator is implemented in
MATLAB / Simulink. Design and dimensions of the laboratory electromagnetic vibration
generator is made in SolidWorks.
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1. Úvod
V posledních letech se začíná rozvíjet technologie vibračních mikrogenerátorů,
která slouží k napájení bezdrátových senzorů. Tento zdroj energie se stává
nevyčerpatelným, neboť nevyužívá žádných energetických článků, jako jsou např. baterie,
akumulátory, apod. Vibrační mikrogenerátory se musí testovat a zkoušet tak, aby byly
naladěny na správný rozsah frekvencí, které se vyskytují na dané kmitající součásti. Kdyby
vibrační mikrogenerátory nebyly optimálně naladěny, generovaly by nižší maximální
energii než která je potřebná k napájení elektronických zařízení (senzorů). Tato diplomová
práce se zabývá výzkumem, vývojem, řešením a v neposlední řadě i návrhem
elektromagnetického laboratorního vibrátoru, který by měl v budoucnu sloužit pro
testování vibračních mikrogenerátorů. Elektromagnetické laboratorní vibrační zařízení
umožňuje přeměnu elektrické energie indukované v cívce elektromagnetu na translační
vibrační pohyb jádra elektromagnetu. Nenachází se zde žádné mechanické převody, a
proto je jejich konstrukce jednodušší a provozně spolehlivější.
DIPLOMOVÁ PRÁCE
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2. Charakteristika problému a způsob řešení
Pro testování vibračního mikrogenerátoru bylo třeba navrhnout elektromagnetické
laboratorní vibrační zařízení, dále jen vibrační zařízení. Vibrační zařízení musí pracovat
v takovém rozsahu frekvencí a zrychlení, aby bylo možno vibrační mikrogenerátor
experimentálně testovat. Vibrační mikrogenerátory, které budou na vibračním zařízení
laděny a zkoušeny, pracují s rozsahem frekvencí 10 Hz až 50 Hz a zrychlením až 1G. Tyto
hodnoty frekvencí a velikostí zrychlení se nejčastěji vyskytují na součástech, pro které je
určeno napájení pomocí vibračního mikrogenerátoru. Vibrační mikrogenerátory můžou být
umístěny na všechna zařízení, která generují vibrace a slouží pro napájení bezdrátových
senzorů.
Návrh vibračního zařízení vychází z konstrukcí, které jsou uvedeny v následující
rešerši. Určení vlastností vibračního zařízení a velikosti síly bude simulováno v programu
ANSYS. V programu bude vytvořen elektromagnet a s pomocí spínání a rozpínání
elektromagnetu budou vznikat námi požadované vibrace. Po spojení vibračního
mikrogenerátoru s vibračním zařízením bude vibrační mikrogenerátor generovat energii.
V programu ANSYS budeme měnit zadané rozměry a vlastnosti elektromagnetu. Pomocí
metody konečných prvků (MKP) program vypočítá výslednou sílu, kterou elektromagnet
vytváří. Tato síla se bude měnit v závislosti na vlastnostech cívky (proudové hustotě) a
velikosti vzduchové mezery. Z rozměrů zadávaných v programu SolidWorks následně
vytvoříme vhodnou konstrukci a vytvoříme základní výrobní výkresy pro možnou budoucí
výrobu vibračního zařízení. Výroba vibračního zařízení a testování již vyrobených
vibračních mikrogenerátorů není náplní této diplomové práce. Model mechanických a
elektrických rovnic ve spojení s elektromagnetickým blokem charakterizují vibrační
zařízení. Tyto rovnice budou simulovány v programu MATLAB/Simulink. Ve stejném
programu potom proběhne samotné řízení vibračního zařízení v takové podobě, aby
zařízení vibrovalo přesně podle zadaných frekvencí a určených velikosti zrychlení.
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3. Rešerše elektromagnetických vibračních zařízení
3.1. Elektromagnetické vibrační zařízení model ES020
Elektromagnetické vibrační zařízení (vibrátor) od firmy KCF Technologies, Inc. [1]
může být zatíženo maximální dynamickou silou 20 N. Tento vibrátor je vyráběn podle
přísných norem jakosti pro přesné experimentální měření.
Obr. 1: Elektromagnetické vibrační zařízení model ES020
Tab. 1: Vlastností elektromagnetické vibrační zařízení model ES020
Vlastnosti ES020
Rozměry 100x110x110 mm
Max. dynamická síla 20 N
Max. zrychlení 160 m/s2
Max. proud 2,5 A
Frekvenční rozsah 3 Hz až 25 kHz
Max. výchylka ± 3 mm
Impedance 3,5 Ω
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Použití elektromagnetického vibračního zařízení E020
• Standardní nástroj na experimentální strukturální chvění
• Dynamické strukturální simulace
• Zkoušení na únavu součástí
• Akcelerometr a další
3.2. Elektromagnetické vibrační zařízení model ES400
Elektromagnetické vibrační zařízení od firmy KCF Technologies, Inc. [1] může být
zatíženo v porovnání s modelem ES020 od stejného výrobce maximální dynamickou silou
až 400 N. I tento vibrátor je vyráběn podle stejných jakostních norem.
Obr. 2: Elektromagnetické vibrační zařízení model ES400
Vlastnosti ES400
Max. dynamická síla 400 N
Max. proud 32 A
Frekvenční rozsah 10 Hz až 4 kHz
Max. výchylka ± 5 mm
Tab. 2: Vlastností elektromagnetické vibrační zařízení model ES400
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Použití ES400
• Standardní nástroj na experimentální strukturální chvění
• Dynamické strukturální simulace
• Zkoušení na únavu součástí
• Akcelerometr a další senzor na kalibrování
3.3. Elektromagnetický vibrátor od firmy Wilcoxon Research
Wilcoxon Research, Inc. [2] vyrábí spoustu typů vibračních zařízení. V její nabídce
najdeme i vibrační zařízení vytvářející vibrace pro strukturální výzkum a modální zkoušky.
Vybral jsem spojení elektromagnetického a piezoelektrického vibrátoru jako zástupce za
tuto firmu. Vibrační zařízení (angl. shaker) vytváří dynamické síly.
Elektromagnetický vibrátor
Cívka elektromagnetického vibrátoru je řízena v permanentním magnetickém poli.
Dynamické elektromagnetické pole cívky způsobí pohyb těžkých mechanických
komponent. Ve většině modelů je cívka upevněna na strukturu. Těžké prstencové magnety
jsou pozastaveny a tím jsou nuceny oscilovat okolo cívky. Elektromagnetické vibrační
zařízení generuje síly v daném poměru ke vstupnímu proudu. 
Piezoelektrické vibrátory
Piezoelektrické vibrátory využívají piezoelektrických keramických disků, u kterých
se mění tloušťka úměrně k přiloženému napětí. Tyto disky jsou vložené mezi těžké hmoty
a lehkou armaturu, která se váže k testované struktuře. Ačkoli jsou výchylky velmi malé,
lze použít vícenásobných disků a vysoké budící napětí může produkovat velké síly při
vysokých frekvencích.
3.3.1. Model F4/F7 - Elektromagnetický / piezoelektrický vibrátor
Model F4/F7 je navržen pro široké spektrum frekvencí. Vibrátor slouží k vybuzení
struktury pro výzkum a testování. Kombinací elektromagnetického a piezoelektrického
vibrátoru dosáhneme, aby byly vybuzeny frekvence v širokém pásmu. Piezoelektrický
vibrátor (model F7) pracuje při vysokých frekvencích. K tomu jako protipól
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elektromagnetický vibrátor pracuje při nízkých frekvencích (model F4). Tento kompaktní,
silový generátor lehké konstrukce může být snadno připojen přímo ke zkušební struktuře v
libovolné pozici a nepotřebuje žádnou externí podporu. Takto je schopen produkovat
vysokou silovou zatížitelnost na výstupu, kde mohou být naměřeny frekvence od 10 Hz do
20 000 Hz.
Elektromagnetický vibrátor (model F4) je navržený k tomu, aby obklopil
frekvenční pásmo piezoelektrického vibrátoru (model F7). Cívka vibrátoru F4 je spojena s
cívkou vibrátoru F7 těžkými válcovými magnety a tlumení je zajištěno dvěma gumovými
membránami.
Obr. 3: Model F4/F7 - Elektromagnetický / piezoelektrický vibrátor
*RMS efektivní hodnota
Tab. 3: Vlastností elektromagnetického / piezoelektrického vibrátoru
Vlastnosti modelu F4/F7
model F4 elektromagnetický vibrátor
Frekvenční rozsah 10 - 7500 Hz
Maximální trvalý proud 1,5 A RMS*
Impedance 25 Ω
Rezonanční frekvence < 30 Hz
model F7 piezoelektrický vibrátor
Frekvenční rozsah 500 - 20000 Hz
Maximální výstupní napětí 800 V RMS*
Maximální zrychlení 1000G
Kapacita 8 nF
Celková hmotnost 3,7 kg
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Obr. 4: Schéma zapojení modelu F4/F7
Obr. 5: Diagram výstupní síly pro model F4/F7
3.4. Elektromagnetické vibrační zařízení od organizace WIPO
Elektromagnetický pohon [3], který vyrábí síly podél osy pohonu tělesa, je zařízení
vyráběně organizací World Intellectual Property Organization (WIPO). Vynález generuje
vibrace používané při testování zařízení, přístrojů a součástek používaných v oborech jako
letecký, automobilový nebo elektrotechnický průmysl.
V průmyslovém vibračním testování se nejvíce používají elektromagnetické
pohony nazývané též vibrátory. Testují se na různé velikosti síly, rychlosti a po rozdílně
dlouhou dobu. Některé vibrátory jsou konstruovány takovým způsobem, aby je bylo
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možné použít pro malé síly a relativně krátké doby, zatímco jiné jsou postaveny pro
extrémní podmínky, mezi které můžeme například zařadit testování šokem.
Pro testování součástí, které jsou zatíženy velkými silami a vysokou úrovní napětí
po dlouhodobé působení času, musí být vibrátory vysoce robustní a spolehlivé.
Obr. 6: Elektromagnetický člen
Obr. 6 znázorňuje celkovou konstrukci pohonu. Armatura 1 je přizpůsobena pro
vibrování k tělu pohonu nebo statoru 2 a je zavěšena na části 7. Zahrnuje ukotvení cívky
4, které je vylisováno z uhlíkových vláken nacházejících se v prstencové vzduchové
mezeře. Dva elektromagnety (5, 6) pohybující se proti sobě vytvářejí magnetické pole přes
vzduchovou mezeru s použitím hybné síly. Cívka 4 je buzena střídavým proudem tak, aby
se pohybovala stejným směrem k statoru 2, což armaturu 1 nutí vibrovat na frekvenci
přivedeného střídavého proudu. Prvek, který je testován vibracemi, může být umístěn
přímo na horní části armatury v ose kmitání. V jiném případě musí být prvek zkoušen
pomocí ukotvení na vodorovnou plochu stolu spolu s armaturou. Pokud je možno takto
horizontální vibrace testovat. I když toto uspořádání má mnoho aplikací, jsou zde
problémy s jeho celkovou strukturou a správnou funkcí. V mnoha případech, při testování
vibrací, je nutná přítomnost čistého svislého zrychlení, pokud možno bez nebo alespoň s
minimální rotační silou. To je zejména případ gyroskopů, kdy testovací přístroje jsou
citlivé na rotační síly.
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Armatura cívky je v základu konstruována jako soubor příslušných částí, které tvoří
vodiče. Tyto části cívky jsou duté, pro lepší cirkulaci vody za účelem chlazení. Šroubovité
formy kotev cívek 4 indukují vířivé síly. Je to proto, že proud neprochází cívkami kolmo k
ose pohybu pohonu, ale rovnoběžně s osami cívek. To vytváří torzní síly v úhlu k ose
vibračního zařízení, které anulují rezonanci cívky 4. Velikost a konstrukce armatury
znázorněné na Obr. 6 jsou nezávislé na velikosti, ale jsou závislé na uspořádání cívky. V
průběhu relativního pohybu mezi kotvou 1 a statorem 2 dochází k ničení armatury a vzniku
rušivého magnetického pole generovaného mezi magnety.
Vzhledem k tomu, že konstrukce armatury je vystavena vysokému napětí, je obecně
žádoucí, aby při navrhování byl brán zřetel na flexibilitu jednotlivých částí a zároveň
bezpečnost práce na elektrických zařízeních. Dalším problémem s elektromagnetickými
pohony je umístění elektrické přípojky, přívodu chladicí kapaliny a uložení ložiska. Obr. 6
ukazuje způsob umístění centrálního ložiska 8, které umožňuje pohyb armatury podél jeho
vibrační osy.
7A 7B
Obr. 7A a 7B: Siločáry magnetického pole v závislosti na konstrukci
Obr. 7A a 7B ilustruje magnetické silokřivky pohonu. Jak je vidět z Obr. 7A,
magnetická pole v tomto uspořádání jsou poměrně složitá a konstrukčně nežádoucí.
Hlavním záměrem bylo nalézt zlepšení konstrukce elektromagnetického pohonu, což je
zobrazeno na Obr.7B. Uspořádání pohonu s jediným magnetickým polem zdroje s cílem
řízení dvou magnetických toků v celé šíři mezery je díky účinnějšímu a kompaktnějšímu
designu cívky použitelné pouze pro určitou sílu. Dále magnetické pole, vytvořené v rámci
dvou nedostatečných toků, je soustředěno v pohonu dvěma cívkami, které nám zajistí
velmi malé rozptylové pole. Na Obr. 7B jsou duté části armatury začleněny pomocí dvou
cívek a mezery, která je v klidu. Na Obr. 7A vidíme rozvržení čtyř oddělených částí, které
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se ucházejí o místo v těle statoru. Pro srovnání, v Obr. 7B, je kompaktnější uspořádání
dosaženo pouze pomocí dvou samostatných oblastí rozložení. V Obr. 7B je uspořádání
vyobrazeno dvěma magnetickými poli a jednou mezerou na obě strany od zdroje
magnetického pole. Pole, které je generováno v tomto uspořádání je robustnější a má tím i
vyšší stupeň účinnosti než v Obr. 7A. Uspořádání také umožňuje zjistit, jaké vyšší
rychlosti je třeba dosáhnout, aniž by se vyskytlo nasycení. To znamená, že je možné, aby
se armatury cívek pohybovali déle a rychleji. Tyto změny znamenají, že tok mezerou může
být nižší, protože je tam více cívek otáčejících se uvnitř mezery. Proto, s nižším tokem,
může být dosaženo vyšší rychlosti se stejným napětím.
Obr. 8: Elektromagnetické vibrační zařízení
Na Obr. 8 je zobrazen, elektromagnetický pohon složený ze dvou ocelových plechů
ve tvaru prstenců (poz. 30, 31). Ve středu prstence 31 je umístěn stejnosměrný zdroj
magnetického pole 20. Toto magnetické pole jako stejnosměrný zdroj může být
elektromagnet nebo permanentní magnet.  Třetí prstencová deska 33 se nachází na vrcholu
druhé desky a je zajištěna šrouby 34, umístěných prstencovitě k vnější hraně desek. Tyto
tři prstencové talíře tvoří stator a zároveň vnější těleso brzdového válce. V centrální části
statoru se nachází centrum tyčí 35. Ve středu pole je sestava připevněna k první desce přes
základní sestavu 36. Vzduchová mezera 22 se nachází mezi centrální plochou prstencové
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desky, který tvoří stator (30, 31,33) a vnější povrchem středových tyčí 35. Ve vzduchové
mezeře 22 jsou dvě kotvy cívky 23 a 24, které nesou kotvu 25 na válcové duté části a jsou
od sebe odděleny mezerou 26. Mezera je vyrobena z nemagnetického a nevodivého
materiálu např. brimaco. První a třetí deska obsahují kompenzační kroužky (40,41). Ve
středu pole najdeme odpovídající kompenzační kroužky (42,43) v blízkosti kotvy cívky, je-
li pohon v klidu. Tyto prstence jsou z mědi. Kompenzační proud je indukován v těchto
kroužcích a umožňuje nám řídit napětí pohonu redukovaného na vysokých frekvencích.
Maximální rychlosti cca 3,2 m/s lze dosáhnout s pohonem na Obr. 8, kdy hmotnost
kotvy je 48 kg. Pro srovnání pohon na Obr. 6 může dosáhnout pouze maximální rychlosti
2 m/s.
Cívkové uspořádání v Obr. 7B má také za následek minimalizaci torzních sil, které
vznikají v každé cívce, rovnajících se a s opačným znaménkem, a tudíž se vzájemně
vyruší. Cívka vykreslená na Obr. 7B umožní armatuře, která bude libovolného tvaru,
minimální rušení magnetických polí v relativním pohybu armatury se statorem tělesa.
Proto je závislost mezi velikostí armatury, tvarem a uspořádáním cívky minimální. Toto je
velmi důležité, protože v návrhu armatur je žádoucí, aby bylo dosaženo maximálního
možného tahu pro danou velikost stroje.
Design cívky umožňuje armatuře lehčí provedení o stejné velikosti sil. V tomto
ohledu, kdy kotvy mají hmotnost 48 kg v elektromagnetickém pohonu, jako je na Obr. 7,
lze dosáhnout sil přibližně 100 kN trvale.
Pro srovnání, v elektromagnetickém pohonu, jak je znázorněno na Obr. 6, je
dosažitelná síla 89 kN pouze s armaturou hmotnosti 59 kg, ale tato síla není trvalá. V tomto
ohledu, s odkazem na Obr. 8 je fyzické omezení pohybu armatury hloubkou prstencové
formy 46, kde drží armatury duté části a radiální žebra 47 v těle armatury, které by
sousedili s vrchní vrstvou 35. Maximální výchylka 75 mm (od vrcholu k vrcholu) pro
testování šokem je dosažitelná s pohonem z Obr. 8, kdy hmotnost kotvy je 48 kg. Při
srovnání pohonu na Obr. 6 dosáhne pouze maximální výchylka 50,8 mm (od vrcholu k
vrcholu).
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Obr. 9 Ložisko omezující boční pohyb armatury
Ve středu pole je připevněna první vrstva 50, druhá 51 a střední 52. Tyto tři vrstvy
jsou vyrobeny nejlépe z oceli. S odkazem na Obr. 9, střední vrstva z oceli 52 přesahuje
další dvě vrstvy a tvoří první část ložiska, která omezuje boční pohyb armatury. V druhé
části ložiska je liniová mezera na armatuře duté části. Suchá vložka materiálu ložiska je
jedna z nich a má nízké tření, jako např. polytetrafluorethylen (PTFE), v praxi využíváme
Rulon, což je speciálně složená forma TFE fluorouhlíkové a dalších inertních složek. Tento
materiál nevyžaduje žádné mazání a je schopen provozu v extrémních teplotách. Má také
dobrou odolnost proti opotřebení, nízkou deformaci při zatížení a vysokou pevnost v tlaku.
Armatura bude vibrovat po zapnutí cívek 23,24 na základě průtoku střídavého
proudu. Toto zapnutí způsobí relativní posuvný pohyb mezi armaturou 25 a statorem podél
podélné osy armatury na frekvenci střídavého proudu s použitím cívek 23,24. Základ
sestavy 36 obsahuje prstencově formovaný výklenek 46 přibližně na šířku vzduchové
mezery, konstruovaný pro příjem výchylek armatury a její duté části během provozu.
Pohony pro použití ve vysoce citlivých situacích generují velké množství tepla,
takže chladící mechanismus je obvykle zahrnut do těchto přístrojů. Zatímco chladící
mechanismus nemůže být součástí zařízení, jako vhodnější varianta se nabízí využití
chlazení kapalinou, protože jeho účinnost je vyšší než jiné systémy (např. chlazení
vzduchem). To je zvláště důležité pro bezpečné rozptýlení tepla. Na vzduchem chlazených
vibračních zařízeních naměříme mnohdy i teploty převyšující 150 °C. Přednostně je
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kapalina složena z demineralizované vody nebo jiných chladicích médií (olejů). V
provedení na Obr. 8 prochází voda kolem většiny komponent, tak i kolem cívky. Příruba
70 ve středu sestavy je vodní a zároveň je připojena na elektřinu. Voda je přiváděna po
tělese podle potřeby. Například je voda vedena armaturou cívek, aby jim neuškodila.
Vhodné armatury jsou z uhlíkových vláken, které vedou na vnitřní straně cívky a přes které
voda může projít.
Variace a dodatky jsou možné v rámci obecné konstruktérovi myšlenky. Široká
nápaditost v pojetí vývoje vibračního zařízení může být použita pro jakýkoliv konvenční
typ pohonu generátoru nebo vibrátoru. Například může být pohon použit pro aktivní
tlumení vibrací v takovém případě, je-li k ovládání pohonu použita síla vibrací.
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4. Zhodnocení současného stavu a cíle práce
Všechny elektromagnetické vibrátory pracují na podobném principu. Přeměna
elektrické energie proudící do cívky elektromagnetu na translační mechanický pohyb,
který koná jádro elektromagnetu. V rešerši zmíněné elektromagnetické vibrátory převážně
slouží k vybuzení vibrací na různých materiálech. Rozsahy jejich frekvencí a velikosti sil
jsou závislé na konstrukci cívky a na jakém principu pracují, zda na elektromagnetickém
nebo piezoelektrickém principu.
Vibračního pohybu můžeme docílit několika fyzikálními principy. První variantou
je elektromagnetický princip, který je používán v této práci. Hlavní částí je elektromagnet,
který pracuje na bázi přeměny elektrické energie na translační pohyb jádra. Vhodným
způsobem spínaní docílíme požadovaných vibrací. Jako druhá varianta je piezoelektrický
disk, který můžeme vložit mezi dvě součásti, kdy jedna bude pevná a druhá se bude
pohybovat díky piezoelektrickému disku. Na disk bude přivedeno napětí a úměrně
velikosti napětí se bude měnit tloušťka disku. Když požadujeme větší výchylku, dostaneme
ji navršením jednotlivých disků na sebe. Další variantou je použití lineárních pohonů. Ty
umožňují přímou přeměnu elektrické energie na mechanický translační pohyb. Vhodným
řízením vstupního napětí docílíme požadovaných vibrací.
Pro svoji práci bych musel upravit zařízení z kap. 3.1., 3.2. a 3.3. namontováním
pracovní plochy, na kterou by bylo možno umístit testovaný vibrační mikrogenerátor. Jako
zdroj pohonu pro elektromagnetické vibrační zařízení jsou zde zmíněná vibrační zařízení
vhodná. Rozsah frekvencí, ve kterých tyto vibrátory pracují, jsou dostačující pro potřeby
testování vibračních mikrogenerátorů. Vibrátor v kap. 3.4 je poněkud větších rozměrů a
generuje mnohem větší síly, než je pro testování potřeba.
Cílem této práce je návrh elektromagnetického laboratorního vibrátoru, který tvoří
komplexní mechatronickou soustavu, a bude sloužit pro prezentaci a testování vibračních
mikrogenerátorů. Navrhovaný laboratorní vibrátor musí být mechatronickou soustavou
s možností ladění vlastností v různých programech a sestrojen takovým způsobem, aby
mohly být simulovány a vygenerovány požadované vibrace.
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5. Návrh elektromagnetického laboratorního vibrátoru
5.1. Návrh parametrů vibračního zařízení a zvolení vhodné konstrukce
Počáteční návrh parametrů byl proveden v programu MATLAB/Simulink.
Základní parametry navrhovaného modelu zařízení jsou:
- požadované frekvence 10 Hz až 50 Hz
- vlastní frekvence stanovena na 60 Hz
- maximální zrychlení 1G.
Obr. 10: Schéma elektromagnetického laboratorního vibrátoru
Schéma vibračního generátoru a popis jeho částí jsou uvedeny na Obr. 10. Z této
koncepce byli v programu MATLAB/Simulink sestaveny pohybové rovnice. Tyto rovnice
byly složeny z bloků a simulovány. Po vytvoření počátečního mechanického modelu se
v grafu zobrazí požadovaná velikost magnetické síly a velikost maximální výchylky,
kterou bude vibrátor generovat. Výchylka musí být minimální a současně dostačující pro
vybuzení vibračních mikrogenerátorů. Potřebujeme takovou velikost výchylky, jaká se
generuje na strojních zařízeních. Maximální síla, která bude následně generována
elektromagnetem, bude vypočtena pomocí simulačního modelování.
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Obr. 11 Graf závislosti maximální síly na frekvenci
Obr. 12: Graf závislosti výchylky na frekvenci
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Frekvenci 10 Hz odpovídající síla o velikosti 800N. Maximální výchylka vychází
0,35 mm, která odpovídá frekvenci kolem 60 Hz, což je požadovaná vlastní frekvence.
Tyto hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 11 a Obr. 12.
Po určení základních vstupních parametrů musí být navržena vhodná koncepce
elektromagnetického laboratorního vibrátoru. Konstrukci volíme s ohledem na rešerši a
budeme z ní i nadále vycházet. Pro generování pohybu nám bude sloužit elektromagnet.
Tento elektromagnet nám vytvoří magnetické pole, které bude procházet přes železo.
Úkolem tohoto pole je přitahovat armaturu. Vytvořené magnetické pole se zvětšuje
v závislosti na velikosti přivedeného proudu.
Elektromagnet bude namodelován v programu ANSYS, pomocí metody konečných
prvků (MKP). Program vypočte maximální magnetickou sílu, kterou vytváří
elektromagnet. Maximální síla byla stanovena na 800 N. Pro tuto sílu musíme
elektromagnet v programu vytvořit. Z programu ANSYS převezmeme potřebné rozměry,
které jsou dále v programu vstupem pro výpočet výstupní elektromagnetické síly.
Z těchto rozměrů potom vytvoříme konstrukci vibračního zařízení v programu
SolidWorks.
Následně testování dynamických, elektrických rovnic a elektromagnetické části
z programu ANSYS bude provedeno v programu MATLAB/Simulink. Ve stejném
programu budeme vytvořenou soustavu i řídit.
5.2. MKP model elektromagnetického vibrátoru
Před vytvářením modelu v prostředí ANSYS máme dvě možnosti, jak model
vytvořit a následně provést i výpočet.
První možností je použití prostředí programu ANSYS Workbench. V tomto
prostředí je snadnější vytvoření geometrie modelu, meshování a provádění MKP analýzy.
Prostředí ANSYS Workbench je více intuitivní prostředí a práce s ním je přívětivější.
Druhou možností je použití klasického prostředí programu ANSYS, které je
poněkud složitější pro vytváření geometrie a následného meshování a provádění výpočtu.
Klasické prostředí poskytuje možnost modelování s pomocí maker, které je lehce
editovatelné a následný výpočet je mnohem jednodušší, protože pracuje v cyklech. Makra
jsou zapsána pomocí textových příkazů. Tyto příkazy mají tu výhodu, že jsou jednoduše
editovatelné a model se dá lépe i optimalizovat. Samotné výpočty už probíhají automaticky
po spuštění makra.
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V této práci pro návrh elektromagnetického vibračního zařízení je použito klasické
prostředí programu ANSYS pro analýzu MKP.
Před vytvořením geometrie si musíme nejdříve nadefinovat typ prvku, který
budeme používat. Máme na výběr pro výpočet 2D elektromagnetické úlohy dva prvky:
„PLANE 13“ a „PLANE 53“. Řešíme osově symetrickou úlohu, a proto budeme
modelovat jen polovinu modelu. Zvolíme prvek „PLANE 53“ a osovou symetrii zadáme
ve vlastnostech zvoleného prvku. Podrobnější informace o prvcích nalezneme v [4]. Jako
další krok nadefinujeme jednotlivé vlastnosti materiálů použitých v modelu. Dále je nutné
stanovit vlastnosti všem čtyřem použitým materiálům. Dva materiály mají relativní
permeabilitu µ konstantní rovnu číslu 1 (=vzduch a cívka). U zbylých dvou materiálů,
které jsou vyrobeny ze železa, není relativní permeabilita konstantní, a proto vlastnosti
musíme definovat pomocí bodů B-H křivky. Jednotlivé body křivky jsou intenzita
magnetického pole H a magnetická indukce B. Zadané hodnoty byly přepsány
z Verification manual VM220 [4]. B-H křivka je uvedena na Obr. 13.
Obr. 13: B-H křivka použitého materiálu z programu ANSYS
Nyní vytvoříme vlastní geometrii elektromagnetu. K vymodelování použijeme
rozměry, které jsou zapsány parametricky v makru. Když dojde k jejich změně, není nutné
rozměry znovu konfigurovat a model si upraví rozměry po spuštění makra sám. Po
vytvoření geometrie modelu přiřadíme k jednotlivým plochám materiály, které máme již
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nadefinovány. Program sám rozezná, která plocha je železo, cívka nebo vzduch. Nyní
nastavíme síť, kterou budeme následně model meshovat. Síť musí být dostatečné hustá,
aby byla zaručena konvergence výsledku. Nesmí být ale zároveň přehuštěna, aby výpočet
netrval moc dlouho. Zhuštění sítě má nepatrný vliv na výsledek, pouze prodlouží výpočet.
Pro náš model jsme vybrali čtvercovou rovnoměrnou síť. Pokud vše doposud probíhalo
bez problémů a předchozí kroky byly správně provedeny, přistoupíme k dalšímu kroku a to
zadání okrajových podmínek pro model. Řešíme elektromagnetickou úlohu, tzn. nutnost
nastavení podmínky „flux parallel“. Tato podmínka nám zajistí, že se magnetický tok
nedostane nad zvolenou hranici. Následným krokem je zatížení elektromagnetu proudovou
hustotou „Curr density value“ na ploše cívky. Proudová hustota zajišťuje napájení
elektromagnetu a změnou její velikosti se změní velikost napájecího proudu, který je veden
do cívky elektromagnetu. Změna proudové hustoty ovlivňuje velikost požadované síly.
V posledním kroku vytvoříme komponentu, na které se bude počítat výsledná síla.
Vzhledem k výsledné síle provádíme výpočet pomocí MKP.
Po provedení všech předchozích kroků můžeme přistoupit k samotnému řešení
úlohy. Jestliže všechny kroky proběhly v pořádku, je celý výpočet hotov a stačí už pouze
vygenerovat a zobrazit požadované výsledky.
Obr. 14: Model laboratorního vibrátoru a zobrazení mesh v programu ANSYS
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5.3. Výsledky simulačního modelování v programu ANSYS
V programu ANSYS jsme vypočítali maximální přitažlivou magnetickou sílu Fmag,
která působí na vytvoření model. Postupnou změnou poloh armatury x se mění vzduchová
mezera a tím i velikost magnetické síly. Tato změna není tak velká. Daleko větší změnu
magnetické síly dosáhneme změnou proudové hustoty J, kterou přivádíme na cívku.
Všechny hodnoty jsou uvedeny v příloze (kap. 13). Vzdálenost x jsme měnili v rozmezí od
0 mm do 0,35 mm a nejmenší vzduchová mezera je zaznamenána při hodnotě 0,35 mm.
Proudová hustota J se pohybovala od hodnoty 0,5 A/mm2 až do 2,5 A/mm2. Program
ANSYS vypočítává sílu dvěma způsoby a to s pomocí virtuální práce, nebo s pomocí
Maxwellova tenzoru napětí. Výsledky se od sebe příliš neliší, proto jsou uvedeny jen
magnetické síly Fmag vypočtené pomocí virtuální práce. V jednotlivých vzdálenostech
armatury byla také zjištěna maximální magnetická indukce B. Velikost magnetické
indukce bude použita pro výpočet indukčnosti cívky.
Obr. 15: Graf závisloti síly na poloze armatury
Z grafu je patrné, že největší hodnota síly je dosažena při proudové hustotě
2,5 A/mm2 a nejmenší vzduchové mezeře při poloze 0,35 mm. Z grafu je vidět, že
magnetické síla je více závislá na změně proudové hustoty, než na změně polohy armatury.
Při změně polohy se hodnota síly mění jen v řádech jednotek newtonů, ale při změně
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proudové hustoty až o stovky newtonů. Tato změna velikosti síly při změny proudové
hustoty je dána tím, že změnou velikosti proudové hustoty se mění napajecí proud.
Proudovou hustotu měníme v řádech 0,5 A/mm2 a tím se mění i proud protékající cívkou.
Obr. 16: Průběh siločar ve vibrátoru při poloze armatury 0 mm
Na Obr. 16 je zobrazen průběh siločar v modelu při nulové poloze armatury a
proudové hustotě 2,5 A/mm2. Při poloze armatury 0,35 mm je průběh siločar podobný,
protože výchylka je velice nepatrná, proto zde není uveden. Na obrázku je zřejmé, že
siločáry procházejí přes železo do vzduchové mezery a zpět přes armaturu a vzduchovou
mezeru se uzavírají v železe kolem cívky.
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Obr. 17: Vektorový magnetický tok při poloze armatury 0 mm
Na obrázku je vidět, že při poloze armatury 0 mm je maximální magnetická
indukce pro velikost proudové hustoty 2,5 A/mm2 1,736 T a minimální magnetická
indukce 1,543 T, která působí v železe. Magnetická indukce, kterou budeme dále uvažovat,
je průměr z těchto hodnot, v tomto případě se magnetická indukce bude rovnat 1,6395 T.
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Obr. 18: Vektorový magnetický tok při poloze armatury 0,35 mm
Při poloze armatury 0,35 mm je maximální magnetická indukce pro velikost
proudové hustoty 2,5 A/mm2 1,777 T a minimální magnetická indukce 1,579 T, která
působí v železe. Magnetická indukce, kterou budeme dále uvažovat, je průměr z těchto
hodnot a odpovídá výši magnetická indukce 1,678 T.
5.4. Návrh konstrukce v programu SolidWorks
Konstrukce vibračního zařízení byla navržena v programu SolidWorks. Rozměry
elektromagnetu vibrátoru byly použity z programu ANSYS. Navržené materiály jsou
kresleny zjednodušeně z důvodu velké náročnosti. Železo je vyrobeno ze statorových
plechů a vymodelováno jako plný materiál. Z plechů je vyrobeno proto, abychom zamezili
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vzniku vířivých proudů. Díky těmto vířivým proudům by docházelo k výskytu tepla a
ovlivňovalo by chování elektromagnetu. Složení cívky je voleno též z plného materiálu, ale
bude vyroben navinutím měděného vodiče. Neželezné prvky, jako podstava a vedení, jsou
vyrobeny z hliníku. Hliník je nemagnetický materiál a nebude se v něm indukovat
magnetické pole. Zabrání se tím nežádoucímu pohybu armatury. Hliník je ale elektricky
vodivý materiál a mohlo by se v něm indukovat napětí. Magnetické pole vedení
neovlivňuje, protože magnetický tok je prochází jen v železe. Magnetický tok nám vede i
přes malé osazení u vedení, ale toto místo nemá podstatný vliv na celkový tok, a proto se
zde nebude indukovat téměř žádné elektrické napětí.
Obr. 19: Kluzné ložisko
Kluzné ložisko použijeme z důvodu snížení tření mezi pohybujícími se kovovými
materiály. Kluzné ložisko od firmy Igus [5] je vyrobeno z Murdfeld plastu, který má nízký
koeficient tření a vysokou životnost. U tření ocel/ocel je koeficient tření pro dynamický
pohyb 0,1 a u použitého kluzného ložiska je jen 0,04. Toto ložisko nám zabezpečuje lepší
kluzné vlastnosti a zároveň centruje vodící člen. Kluzné ložisko bude nalisováno.
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Obr. 20: Detail talířové pružiny
Jako člen, který nám bude vracet armaturu do původní polohy je použita talířová
pružina. Talířová pružina má velkou tuhost při malém pracovním zdvihu. V našem případě
je pružný element složen ze 4 talířových pružin. Vhodným seskupením talířových pružin
získáme požadovanou tuhost k = 1996,06 N/mm. Talířová pružina byla vypočtena
v programu MITCalc [6]. Výsledek výpočtu je uveden na Obr. 21.
Obr. 21: Výpočet talířové pružiny v programu MITCalc
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Obr. 22: Řez elektromagnetického vibrátoru
Na Obr. 22 je zobrazen řez vibrátorem a vidíme zde kluzné ložisko, které je
zobrazeno žlutě. Dole na konci vodícího členu se nachází vyobrazení soustavy talířových
pružin, které tvoří pružný element.
Obr. 23: Elektromagnetický vibrátor s tvarovými pružinami
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První návrh konstrukce byl uvažován s použitím tvarových pružin. Tento návrh je
uveden na Obr. 23. Tyto pružiny byly vybrány proto, že mají dostatečně velikou tuhost a
nezabírají příliš prostoru. Nevýhodou těchto pružin je, že se musí vyrobit velmi přesně, aby
měly identické mechanické a geometrické vlastnosti. Kdyby tyto vlastnosti byli rozdílné
byť jen minimálně, těleso by nekmitalo ve správné poloze a mohlo by dojít k vyosení a
zpříčení tělesa. Použitím neidentických pružin by vznikly i nechtěné další vlastní frekvence
soustavy.
Další myšlený návrh byl uvažován s použitím tlačné válcové pružiny. Tato varianta
také není možná z důvodu malého prostoru pro umístění pružiny. Válcová pružiny by
musela mít velký průměr drátu, aby vykazovala dostatečně velikou tuhost. S ohledem na
velikost prostoru, kde by pružina byla umístěna, není možné tento návrh použít.
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6. Mechatronický model vibračního zařízení
Mechatronický model vznikne složením mechanické, elektrické a
elektromagnetické části modelu. Složení těchto matematických modelů nejvíce odpovídá
reálné problematice. Mechanický model simuluje pohyb armatury a její chování v čase.
Elektrický model simuluje napětí a proudy, které nám vstupují do soustavy.
Elektromagnetické model simuluje chování, které bylo vypočteno v programu ANSYS.
Tyto modely, když jsou odděleny, se navzájem neovlivňují, a až po jejich spojení do
mechatronického modelu se soustavy navzájem ovlivní.
6. 1. Matematický model mechanické části
Na vibrační zařízení [7,8] a jeho pohybující se části působí gravitační síla GM,
způsobena hmotností armatury a vedením. Při testování vibračních mikrogenerátorů bude
mikrogenerátor připevněn na vibrační zařízení. Vibrační mikrogenerátor má svoji určitou
hmotnost. Tato hmotnost nemá větší vliv na výpočet, proto ji budeme přičítat k hmotnosti
M. Dále zde působí magnetická síla Fmag, která byla vypočtena v programu ANSYS.
Magnetická síla je funkcí vzdálenosti armatury, což je velikost vzduchové mezery a
proudu, který do cívky přivádíme.
Obr. 24: Schéma vibračního zařízení a zobrazení sil
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MG M g= ⋅ (2)
Dále zde působí třecí síla FT. Třecí síla musí působit vždy proti rychlosti, to
znamená, že tato síla bude měnit znaménko. Tuto změnu znaménka docílíme pomocí
funkce signum(sgn). Závislost třecí síly na vlastnostech povrchu a jeho kvalitě ovlivňuje
koeficient tření. Koeficient tření fT, dosazovaný do výpočtu bude roven 0,04. Při výpočtu
budeme zanedbávat vliv změny koeficientu tření na rychlosti pohybu tzv. Striebeckovu
křivku [9]. Třecí síla se vypočítá ze vztahu koeficient tření fT krát kolmá síla N. Tuto
kolmou (normálovou) sílu přesně neznáme, proto budeme uvažovat, že normálová síla
bude 10% z gravitační síly GM. 10% uvažujeme z hlediska nepřesnosti ve vedení.
T TF f N= ⋅ (3)
0,1 MN G= ⋅ (4)
Nyní můžeme přistoupit k sestavení rovnic.
M x b x k x F⋅ + ⋅ + ⋅ = Σɺɺ ɺ (5)
mag M TM x b x k x F G F⋅ + ⋅ + ⋅ = + −ɺɺ ɺ (6)
Máme zadaný poměrný útlum bp, proto poměrný útlum dosadíme do rovnice (6)
( )02
mag T
p
F Fk
x b x x g sign x
M M M
+ ⋅ ⋅Ω ⋅ + ⋅ = + − ⋅ɺɺ ɺ ɺ (7)
Z rovnice (7) vyjádříme nejvyšší derivaci.
( ) 02
mag T
p
F F k
x g sign x b x x
M M M
= + − ⋅ − ⋅ ⋅Ω ⋅ − ⋅ɺɺ ɺ ɺ (8)
( ),magF f x i= (1)
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6. 2. Matematický model elektrické části
Pro vytvoření elektrického modelu [10] použijeme základní rovnici pro
stejnosměrný elektrický stroj (rovnice (9)). Tyto rovnice nejvíce odpovídají chování
stejnosměrného elektromagnetu.
Obr. 25: Zobrazení elektrických veličin
( ) i
di
u R i L x u
dt
= ⋅ + + (9)
Indukované napětí ui je závislé na změně spřaženého magnetického toku ψ v čase t.
i
d
u
dt
ψ
=
(10)
Z rovnice (9) vyjádříme nejvyšší derivaci.
( )
( )1 d xdi
u R i
dt L x dt
ψ 
= ⋅ − ⋅ − 
 
(11)
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Vstupní hodnoty pro výpočet cívky a potřebných elektrických veličin.
D = 0,054 m Průměr jádra cívky
sc = 0,028 m Šířka cívky
vc = 0,047 m Výška cívky
d1 = 0,020 m
Průměry železa
D1 = 0,048 m
Tab. 4: Tabulka vstupních hodnot
Plocha cívky Scivka se vypočítá jako součin rozměrů cívky sc a vc.
20,028 0,047 0,001316civka c cS s v m= ⋅ = ⋅ = (12)
Střední průměr cívky Dstř
0,054 0,028
0,041
2 2
c
stř
D s
D m
+ +
= = = (13)
Vztah pro magnetický tok ϕ(x) vyjadřuje součin velikosti magnetické indukce B(x) na
kolmém plošném obsahu železa SFE.
B(x) je magnetická indukce získaná z programu ANSYS. Budeme brát průměrné
hodnoty, které jsou vyčíslena v kap. 5.3. Magnetická indukce je závislá na poloze armatury
x (výchylce). Jsou uvedeny v rovnicích (15) a (16). Dále potřebujeme zjistit plochu železa
SFe, která je uvedena v rovnici (17).
00 1,6395x mmx mm B T== ⇒ = (15)
0,350,35 1,678x mmx mm B T== ⇒ = (16)
( ) ( ) Fex B x Sφ = ⋅ (14)
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Magnetický tok ϕ(x) pak je:
( )0 1,6395 0,00150 0,00246x mm Wbφ = = ⋅ = (18)
( )0,35 1,678 0,00150 0,00252x mm Wbφ = = ⋅ = (19)
Vztah pro spřažený magnetický tok ψ(x) je:
( ) ( )zx N xψ φ= ⋅ (20)
Kde Φ(x) je magnetický indukční tok získaný z rovnice (18) a (19) a Nz je počet
závitů vypočtený pomocí rovnice (22).
Zvolíme průměr drátu dvodič = 0,6 mm. Konstanta 0,8 je koeficient plnění pro vodič
kruhového průřezu. Ve vztahu pro výpočet závitů Nz je dále uvedena plocha cívky Scívka a
průřez vodiče Svodič.
2
7 20,0006 2,827 10
4 4
vodič
vodič
d
S m
pi pi −⋅ ⋅= = = ⋅ (21)
7
0,001316
0,8 0,8 3724,089 3725
2,827 10
civka
z
vodič
S
N závitů
S −
= ⋅ = ⋅ =
⋅
≐ (22)
Potom výsledné hodnoty pro spřažený magnetický tok ψ(x) jsou:
( )0 3725 0,00246 9,164x mm Wbψ = = ⋅ = (23)
( )0,35 3725 0,00252 9,387x mm Wbψ = = ⋅ = (24)
Při znalosti hodnot magnetického indukčního toku Φ(x) a hodnot spřaženého
magnetického toku ψ(x) můžeme vypočítat hodnotu indukčnosti cívky L(x). Z rovnice (25)
( ) ( )2 2 2 21 1 20,048 0,020 0,00150
4 4Fe
D d
S m
pi pi⋅ − ⋅ −
= = = (17)
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ještě neznáme proud cívky i, vypočtený pomocí proudové hustoty J. Proudová hustota J je
zadávána z modelu v programu ANSYS.
( ) ( ) ( ) ( )
x
x L x i L x
i
ψψ = ⋅ ⇒ = (25)
22500000 /J A m= (26)
2500000 0,001316 3290c c civka
civka
i
J i N J S A závit
S
= ⇒ ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ (27)
Aby vyšel výsledný proud, který prochází cívkou, musíme teoretický proud ic ještě
dodatečně podělit počtem závitů Nz.
3290
0,883
3725
c
z
i
i A
N
= = = (28)
Dále pomocí Ohmova zákona můžeme vypočítat napětí, které nám bude vstupovat
do cívky.
u
i u R i
R
= ⇒ = ⋅ (29)
Pro výpočet napájecího napětí musíme znát hodnotu odporu vodiče R. Tato hodnota
se vypočte pomocí měrného elektrického odporu ρCu [11] a poměrem mezi délkou vodiče
lvodič a průřezem vodiče Svodič. Po vypočtení odporu vodiče můžeme vypočítat požadované
napájecí napětí u.
2 2 0,041 3725 959,599vodič střl D N mpi pi= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = (30)
60,0169 10Cu mρ −= ⋅ Ω⋅ (31)
6
7
959,599
0,0169 10 57,365
2,827 10
vodič
Cu
vodič
l
R
S
ρ −
−
= ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω
⋅ (32)
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57,365 0,883 50,653u R i V= ⋅ = ⋅ = (33)
Napájecí napětí vyšlo 50,653 V. Soustavu budeme napájet napětím nižším a to
48 V s pomocí pulzně šířkové modulace PWM.
Nyní můžeme vypočítat indukčnost cívky pomocí rovnice (34). Z rozdílných
hodnot indukčnosti pro různé velikosti vzduchových mezer je sestaven graf závislosti
indukčnosti cívky na poloze armatury (viz Obr. 26).
( ) ( )
x
L x
i
ψ
= (34)
( ) 9,1640 10,378
0,883
L x mm H= = = (35)
( ) 9,3870,35 10,631
0,883
L x mm H= = = (36)
Obr. 26: Závislost velikosti indukčnosti cívky na poloze armatury
Po proložení vypočtených bodů přímkou a zobrazení rovnice přímky dostaneme
výslednou závislost indukčnosti cívky na poloze v rovnici (38).
DIPLOMOVÁ PRÁCE
44
( ) 0 pL x L k x= + ⋅ (37)
( ) 10,378 0,7229L x x= + ⋅ (38)
Upravením vztahu (11) dostaneme výslednou rovnici (39)
( )
( )
0
1 d xdi
u R i
dt L k x dt
ψ 
= ⋅ − ⋅ − 
+ ⋅  
(39)
Z rovnic (8) a (39), kde jsou vyjádřeny nejvyšší derivace, nyní můžeme v programu
Matlab/Simulink definovat příslušné bloky a vytvořit komplexní mechatronický model.
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7. Simulace v programu MATLAB/Simulink
V programu MATLAB/Simulink [12] byly složeny bloky, aby vznikl komplexní
mechatronický model. Tento model tvoří mechanickou část uvedenou a blíže
specifikovanou v kap. 6.1. Z rovnic v této kapitole je složen model, který je zobrazen
v modrém rámečku. Modré bloky představují vstupní veličiny potřebné pro výpočet
mechanického modelu. Další část modelu je vytvořena z elektrické části. Rovnice potřebné
pro její sestavení jsou uvedeny v kap. 6.2. a jsou zobrazeny v červeném rámečku. Červené
bloky představují vstupní hodnoty pro výpočet elektrického modelu. Poslední část je
elektromagnetický model vypočtený v programu ANSYS. Tento elektromagnetický model
reprezentuje graf složený z hodnot v programu ANSYS. Tento graf je zobrazen na Obr. 27.
Obr. 27: 3D graf závisloti síly na proudové hustotě a poloze armatury
Na 3D grafu jsou vykresleny zjistěné hodnoty závisloti síly na proudové hustotě a
poloze armatury. Z grafu je patrné, že síla je přímo úměrně závislá na proudové hustotě a
s rostoucí proudovou hustotou roste i magnetická síla. Dále je síla závislá na měnící se
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poloze armatury. Při nejmenší vzduchové mezeře, poloze 0,35 mm, je síla největší.
Maximální síla je při proudové hustotě 2,5 A/mm2 a poloze armatury 0,35 mm.
Elektromagnetický blok „Lookup Table“ vzájemně propojuje mechanickou a
elektrickou část modelu. Elektromagnetické síla vystupující z daného bloku je závislá na
vstupním proudu, který je brán z elektrického modelu a výchylce z mechanického modelu.
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Obr: 28: Model vibračního zařízení v programu MATLAB/Simulink
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M 1,2 [kg] hmotnost
g 9,81 [ms-2] tíhové zrychleni
fT 0,04 [-] koeficient tření
f 60 [Hz] frekvence
bp 0,1 [-] poměrný útlum
k 1996060 [Nm-1] tuhost
U 48 [V] napájecí napětí
R 57,365 [Ω] odpor cívky
L0 10,378 [H] počáteční indukčnost cívky
Nz 3725 [-] počet závitů cívky
S 0,0015 [m2] průřez cívky
kp 0,7229 [-] směrnice přímky
Tab. 5: Vstupní hodnoty do simulačního modelu MATLAB/Simulink
Z modelu zobrazíme požadované hodnoty.
Obr. 29: Průběh vstupního napětí
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Vstupní napětí je zadáváno pomocí pulzů. Tyto pulzy mají amplitudu 48 V, ovšem
z důvodu pomalé odezvy systému nedocílíme požadované frekvence pulzů. Tato frekvence
by měla být stejná jako frekvence vibračních mikrogenerátorů od 10 Hz do 50 Hz. Odezva
systému je závislá na velikosti indukčnosti L. Indukčnost je poměrně vysoké číslo a proto
se nedokáže elektromagnet rychle nabudit, aby mohl požadované těleso o zadané
hmotnosti přitáhnout. Kdybychom do modelu připojili sinusové napětí, tak by toto napětí
muselo mít velice malou frekvenci.
Obr. 30: Průběh magnetické síly
Maximální magnetické síla Fmag působící v modelu je 560 N. Tato síla se
periodicky opakuje, protože do modelu je připojeno pulzní napětí.
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Obr. 31: Průběh výchylky, rychlosti a zrychlení
Maximální výchylka, kterou magnet je schopen vybudit je 0,34 mm. Tato
maximální výchylka postupně roste a při maximální magnetické síle je největší. Maximální
zrychlení působící v modelu je na začátku simulace a to 9,81 ms-2, což odpovídá 1G.
DIPLOMOVÁ PRÁCE
51
Obr. 32: Průběh proudu
Po připojení napájecího napětí na cívku postupně roste proud až na maximální
hodnotu 0,83 A. Proud nenaroste okamžitě, ale roste pozvolna z rostoucí výchylkou.
Obr: 33: Indukované napětí
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Indukované napětí klesá s rostoucí výchylkou. V polovině periody indukované
napětí změní znaménkovou hodnotu a začne růst. Tento děj se periodicky opakuje.
Maximální hodnota indukovaného napětí je 24V.
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8. Řízení vibračního zařízení
Řízení vibračního zařízení je provedeno v programu MATLAB/Simulink. Řízení
probíhá pomocí PID regulátoru, přesněji PI regulátoru. Vhodnou volbou konstant pro
složky P a I jsme docílili vhodného řízení daného vibračního zařízení. Zvolené konstanty
musí být velké z důvodu malé výchylky na vibračním zařízení. Pro proporcionální (P)
složku regulátoru je tato hodnota 2,7·106. Pro integrační (I) složku je hodnota konstanty
2·105. Hodnota derivační složky regulátoru se rovná nule a nemá na řízení žádný
významný vliv. Žádanou hodnotou pro řízení je sinusová výchylka. Tato výchylka je brána
jako zjednodušení kmitání, které je možno naměřit na strojních součástech. Frekvence
sinusového kmitání je velice malá, protože vlivem velké indukčnosti soustava nereaguje
tak rychle na vstupní napájení. Celkově se díky indukčnosti zdá soustava pomalá.
Na Obr. 35 je zobrazen průběh žádané a výstupní výchylky.
Obr. 34: Řízení elektromagnetického zařízení
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Obr. 35: Průběh žádané a výstupní výchylky
PI regulátor řídí vibrační generátor velmi dobře a to pouze s malými odchylkami.
Při změně výchylky regulátor nestihne uregulovat výstupní výchylku na maximální
hodnotu, ale toto řízení je dostačující. Malé odchylky jsou i ve tvaru sinusovky, ale opět to
nemá významný vliv na výstupní výchylku.
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9. Řízení vibračního zařízení se vstupní elektronikou
Navržené elektromagnetické vibrační zařízení nestíhá tak rychle pracovat na
takových frekvencích, které potřebujeme. Tyto frekvence jsou od 10 Hz až po 50 Hz.
Vibrační zařízení je pomalé z důvodu velké indukčnosti. Elektromagnet který slouží jako
pohon vibračního zařízení se nestihne dostatečně rychle vybudit a přitáhnout armaturu
v požadované frekvenci kmitů. Pro zlepšení rychlosti spínání je nutné použít vstupní
elektroniku, která bude pulzní vstupní napětí modulovat a zvětšovat. Díky zvětšení
vstupního napětí se bude daný elektromagnet rychleji budit a bude pracovat při
požadovaných frekvencích. První impuls bude mít vysokou amplitudu a tím dojde
k rychlému nabití elektromagnetu a bude moci začít rychleji pracovat. Další pulzy jsou
svojí velikostí srovnatelné s napájecím jmenovitým napětím a jejich šířka se zmenšuje, aby
se daný elektromagnet nezničil a mohl správně pracovat. Elektroniku vyrábějí firmy
LENZE [13] a INTORQ [14] z Německa.
Spínací elektronika se nazývá „Doppel-Schnellschaltgerät“. Používá se u
elektromagnetických aktuátorů, které mohou být součástí např. vlaků, které se pohubují na
elektromagnetickém polštáři. Tento aktuátor má za funkci brzdění daného vlaku pomocí
elektromagnetu.
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10. Závěr
Hlavním cílem této práce bylo vypracovat návrh elektromagnetického laboratorního
vibrátoru, který by sloužil pro prezentaci a testování vibračních mikrogenerátorů.
V úvodní části byla zpracována rešerše již vyráběných vibračních zařízení. Z této
rešerše pak bylo následně vycházeno v samostatném řešení problému.
Pro návrh vstupních parametrů byl zadán rozsah frekvencí 10 Hz až 50 Hz a
maximální hodnotu zrychlení 1G. Tyto vstupní hodnoty pak byly simulovány a
z výsledných hodnot pro maximální sílu a výchylku byl následně vytvořen koncept
vibračního zařízení. Vlastní návrh zvoleného pohonu vibračního zařízení se skládal
z výpočtů pomocí MKP v programu ANSYS. Pohon byl tvořen elektromagnetem, který
byl vypočten v programu ANSYS. V programu byly měněny vstupní hodnoty vhodné pro
daný výpočet. Výstupní hodnotou po výpočtu MKP byla výsledná magnetická síla, kterou
namodelovaný elektromagnet byl schopen vyvinout.
Ze vstupních rozměrových hodnot elektromagnetu byl následně vytvořen
geometrický 3D model v programu SolidWorks. Do modelu byla dále dosazena podílová
část tuhosti a tření. Tuhost soustavy zajišťuje sestava talířových pružin. Tření bylo sníženo
díky kluznému ložisku z Murdfeld plastu. Murdfeld plast má pro navržené řešení potřebný
nízký koeficient tření. V programu SolidWorks byla vytvořena základní výkresová
dokumentace pro další konstrukční dopracování a případnou výrobu funkčního vzorku.
Po vytvoření geometrického modelu byly sestaveny mechanické a elektrické
rovnice a dále elektromagnetický blok popisující celou soustavu vibračního zařízení.
Vytvořená soustava byla simulována v programu MATLAB/Simulink. Při simulaci bylo
přihlédnuto i k velikosti indukčnosti, která měla za následek pomalé buzení
elektromagnetu. Proto bylo zvoleno pro další testy pulzní napájení pomocí PWM.
Jako poslední bod zadání byl úkol řídit vibrační zařízení. Vše se simulovalo pomocí
programu MATLAB/Simulink. Pro řízení soustavy byl navržen a odladěn model PI
regulátoru. Navržený regulátor soustavu řídí dobře jen s malými odchylkami.
Z důvodu pomalého buzení elektromagnetu se zde nabízí možnost použití vstupní
přídavné elektroniky, která by napomohla zrychlit samotné buzení a tím i řídit vstupní
napětí. Návrh a možnosti využití tohoto druhu elektroniky pro danou problematiku není
tématem této diplomové práce a proto zde není řešen.
Výroba funkčního vzorku vibračního zařízení také nebyla součástí zadání této
diplomové práce. Proto nebyly provedeny experimenty a měření na funkčním vzorku, kde
bychom mohli skutečné výsledné hodnoty a chování vibračního zařízení porovnat
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s teoretickými výsledky. Z tohoto důvodu doporučuji pokračovat ve vývoji vibračního
zařízení formou zadání například další diplomové práce, aby zde dosažené teoretické
výsledky bylo možné experimentálně ověřit na funkčním vzorku.
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12. Seznam použitých symbolů
Označení Název Jednotky
0Ω vlastní budící frekvence Hz
x v=ɺ rychlost ms-1
x a=ɺɺ zrychlení ms-2
µ relativní permeabilita -
b tlumení N/ms-1
B magnetické indukce T
bp poměrný utlum -
D1 průměr železa m
d1 průměr železa m
Dstř střední průměr cívky m
dvodič průměr vodiče m
f frekvence Hz
Fmag magnetické síla N
FT třecí síla N
fT koeficient tření -
g gravitační zrychlení ms-2
GM gravitační síla od tělesa o hmotnosti M N
H intenzita magnetického pole A/m
i proud A
ic teoretický proud A
J proudová hustota A/m2
k tuhost Nm-1
L indukčnost H
lvodič délka vodiče m
M hmotnost kg
N normálová síla N
Nz počet závitů -
R odpor cívky Ω
sc šířka cívky m
Scívka plocha cívky m
2
SFe plocha železa m
2
Svodič průřez vodiče m
2
t čas s
u napětí V
ui indukavané napětí V
vc výška cívky m
x poloha m
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ρCu měrný elektrický odpor Ωm
ϕ magnetické tok Wb
ψ spřažený magnetické tok Wb
D průměr jádra cívky m
kp směrnice přímky -
Tab. 6: Použité symboly
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13. Přílohy
Vzdálenost x
[mm]
Proudová hustota J
[A/mm2]
Síla Fmag
[N]
Maximální magnetická indukce
B [T]
0 0,50 34,892 0,640
0,05 0,50 35,961 0,645
0,10 0,50 37,082 0,650
0,15 0,50 38,259 0,655
0,20 0,50 39,495 0,661
0,25 0,50 40,796 0,667
0,30 0,50 42,165 0,672
0,35 0,50 43,606 0,678
0 1,00 138,850 1,091
0,05 1,00 143,080 1,098
0,10 1,00 147,520 1,105
0,15 1,00 152,170 1,113
0,20 1,00 157,050 1,120
0,25 1,00 162,190 1,128
0,30 1,00 167,590 1,136
0,35 1,00 173,270 1,144
0 1,50 309,070 1,370
0,05 1,50 318,330 1,376
0,10 1,50 328,040 1,381
0,15 1,50 338,200 1,386
0,20 1,50 348,860 1,392
0,25 1,50 360,040 1,397
0,30 1,50 371,780 1,403
0,35 1,50 384,100 1,408
0 2,00 531,480 1,555
0,05 2,00 546,070 1,561
0,10 2,00 561,170 1,567
0,15 2,00 576,780 1,574
0,20 2,00 592,900 1,580
0,25 2,00 609,530 1,586
0,30 2,00 626,660 1,599
0,35 2,00 644,260 1,615
0 2,50 708,820 1,736
0,05 2,50 721,040 1,743
0,10 2,50 733,430 1,749
0,15 2,50 746,030 1,755
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0,20 2,50 758,870 1,761
0,25 2,50 771,990 1,767
0,30 2,50 785,390 1,772
0,35 2,50 799,070 1,777
Tab. 7: Tabulka výsledků simulačního modelování v programu ANSYS
Koeficient tření kluzného ložiska Iglidur od firmy
Igus [5]
Suché 0,06-0,18
Olej 0,04
Voda 0,04
Koeficient tření pro kluzné ložisko Igludur proti oceli
(Ra = 1 µm, 50 HRC)
Tab. 8: Koeficienty tření kluzného ložiska
